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Simulation of surface topography considering process-machine interaction in grinding
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Abstract: Grinding is an important means to guarantee the quality of the machined surface，however，the
interaction between machine and grinding process reduces surface quality． Focusing on face grinding，the influence of
process-machine interaction on ground surface was analyzed based on the investigation of surface topography simulation． A
visual wheel topology was simulated based on the random nature of grains located on the wheel surface． The grain
trajectory equation and workpiece topography equation were established based on the analyses of interference between
grains and workpiece． The interaction between grinding process and spindle-wheel was modeled considering the inverse
influence of wheel deformation on process and simulated by adopting a coupling simulation method． Taking the process-
machine interaction into account，a novel simulation model for surface topography of the grinding process was proposed．
Grinding test verifies the accuracy and effectiveness of the given algorithm． The method can be further used to optimize the
grinding process parameters．





















































径 dg 和磨粒的体积分数 Vg 可近似表示为
［15］:
dg = 15． 2M
－1 (1)
Vg = 2(32 － S)/100 (2)
式中，M为磨粒的粒度，S为磨粒组织号。























2 + (yi － yj)
2 + (zi － zj)槡 2 ≥
dgi + dgj
2 (6)
式中，xi，yi，zi 为第 i个磨粒的球心坐标，xj，yj，zj 为第 j个
磨粒的球心坐标，dgi，dgj为第 i 个和第 j 个磨粒的直径。
砂轮磨粒的突出高度服从正态分布［7］






对于仿真参数:粒度号 M = 120，组织号 S = 9，砂轮
直径 ds = 400 mm，砂轮宽度 B = 10 mm，按照上述方法
生成的砂轮形貌如图 1 所示。
图 1 砂轮形貌








Fig． 2 Face grinding process
设砂轮直径为 ds，砂轮的角速度为 Ω，工件的进给
速度为 vw。局部坐标系 O'xyz的坐标原点 O'通过砂轮
的轴线，且砂轮轴向最低处的磨粒与 xy坐标平面相切，
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dij = ds + dgij (12)
式中，dgij为在位置(i，j)的磨粒的直径。
图 3 砂轮和工件表面坐标系
























xmn = xij (16)
ymn = yij (17)




hij ≥ hmax － a (19)
磨削工件表面实际上是多个磨粒与工件运动干涉





式中，gmn表示切削后工件表面的高度，上标 i 表示第 i
个磨粒切削刃。

































Fig． 4 Interaction between machine and process
假设某时刻 t1 的磨削深度为 Δ0(t1)，根据式(22)
得到初始磨削力 F0(t1)，砂轮在磨削力 F0(t1)的作用
下产生的轴向变形为 u0(t1)，则磨削深度变为:Δ1(t1)
= Δ0(t1)+ u0(t1)，同时磨削力 F0(t1)也将随之变化为
F1(t1)，而在 F1(t1)的作用下又会使砂轮产生新的变
形 u1(t1)。因此机床与工艺过程之间的交互是一个耦
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合迭代的过程。迭代是一个重复进行的过程，故需要
判断迭代收敛的条件:如果两个连续的迭代步骤中的
力或位移非常接近 Fn － Fn － 1 = CF 或 un － un － 1 =
Cu，其中 CF 和 Cu 为设定值，则认为达到收敛条件并停






zij = hmax － hij － a － Δ (24)
式中，Δ为砂轮变形。
每个磨粒划过工件表面形成的形貌为
zmn = zij (25)
图 5 磨削力与砂轮变形耦合迭代过程
Fig． 5 Coupling iterations between
grinding forces and wheel's deformation
3 仿真实例
以端面磨削为例对磨削加工表面形貌进行仿真。
仿真参数为:砂轮直径为 400 mm，砂轮型号为 12A2T，
砂轮转速为 2 000 r /min，磨削深度为 20 μm，工件磨削
表面尺寸为 1 mm ×1 mm。
3． 1 主轴 －砂轮有限元建模












3 F槡 p (26)
式中，Z为轴承滚动体数目，Dr 为轴承滚动体直径，α
为轴承接触角，Fp 为轴承预紧力。按式(26)计算得到







和仿真提取的前 5 阶固有频率如表 2 所示，由表 2 知两
者之间有较高的一致性。
图 6 主轴 －型砂轮有限元模型
Fig． 6 Spindle-wheel FEM model
表 1 材料属性
Tab． 1 Material properties
45 钢 40Cr
密度 /(kg·m －3) 7 890 7 870
弹性模量 /GPa 209 211
泊松比 0． 269 0． 277
表 2 实验和仿真提取的前 5 阶固有频率
Tab． 2 Eigenmodes 1 －5 extracted from
experimental data and FE simulations
阶数 实验 /Hz 仿真 /Hz 误差 /%
1 220 215． 62 1． 99
2 330． 02 353． 64 7． 16
3 780． 04 753． 23 3． 43
4 950． 1 929． 53 2． 16







间的交互。切削刚度系数 kc 取 1． 2 N /μm，耦合迭代的
条件设定为 Cu = 0． 005 μm，则由耦合仿真得到的砂轮
轴向变形如图 7 所示。
图 7 砂轮轴向变形
Fig． 7 Axial deformation of wheel
832 振 动 与 冲 击 2016 年第 35 卷
图 8 工件仿真形貌
Fig． 8 Simulated topography ground workpiece
图 9 磨削工件表面照片





用轮廓最小二乘中线(Least Square Mean Line of the
Profile)作为基准线，取样长度 1 mm，在工件横截面方
向上得到的实测和仿真表面轮廓高度如图 10 所示，得
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